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摘要 :【 目的】 探究 丙 酸 和 丁 酸 对 黑 腹 果 蝎 Drosophila melanogaster 产 卵 偏 嗜 性 的 影响 ,进一步 研究 
其 生物 学 意义 。【 方 法 ] 利 用 双 选 择 食物 装置 检测 黑 腹 果 蝇 肉 性 成 虫 产 卵 的 偏 嗜 性 ,利用 失去 酸 感 
受 受 体 和 外 科 摘 除 触 角 的 果 蝇 研究 介 时 该 行为 的 感觉 系统 ,通过 发 育 历 期 与 存活 率 评 价 果 蝇 产 卵 
对 丙 酸 产生 避 性 反应 的 生物 学 意义 。【 结果 】 黑 腹 果 蝇 肉 性 成 虫 产 卵 对 两 酸 或 丁 酸 产生 避 性 反应 ， 
随 浓度 增 大 渐 趋 明显 。1R64u 与 IR76b 突变 体 对 0.5% 丙 酸 避 性 反应 减弱 , 产 卵 指数 分 别 为 -0.07 
fe —0.17, IR NGSE JEA AE 48 > ÍP, A $9 38 GA -0.7 ~ -0.9, 可 能 为 其 权衡 对 乙酸 的 偏 嗜 性 和 对 两 
酸 避 性 反应 的 结果 。JR64a 与 IR76b 突变 体 对 人 粪便 避 性 反应 明显 减弱 , 产 卵 指数 分 别 为 -0.49 
和 -0.38。 丙 酸 可 显著 延缓 果 蝇 后 代 的 发 育 历 期 和 降低 存活 率 , 浓 度 越 大 效果 越 明 显 ,2% 浓度 时 
导致 果 晶 死亡 。 [2536] 果 晶 嗅觉 系统 介 导 了 只 性 成 求 产 孵 对 丙 酸 的 避 性 反应 ,这 种 行为 使 果 曲 产 
孵 避 开 丙 酸 ,使 后 代 免 受 两 酸 毒 害 ,从 而 促进 果 晶 幼虫 的 发 育 和 提高 后 代 存 活 率 。 
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Oviposition avoidance of Drosophila melanogaster to propionic acid and its 


biological significance 

WANG Lu-Lu'*, CHEN Li-Rong"*, ZHU Jing-Xin', WANG Zi-Guang’, ZHAO Zi-Han', LI Zhao- 
Fang’, LIU Wei^* (1. Department of Clinical Medical, Fenyang College, Shanxi Medical University , 
Fenyang, Shanxi 032200, China; 2. Department of Medical Laboratory Science, Fenyang College, 
Shanxi Medical University, Fenyang, Shanxi 032200, China) 

Abstract: [ ^im] To explore the effects of propionic and butyric acids on the oviposition preference of 
Drosophila melanogaster, and to provide an insight into its biological significance. [ Methods] The 2- 
choice apparatus was employed to assess the oviposition selection of D. melanogaster female adults. The 
flies with the acid-sensing gustatory receptors eliminated or the olfactory antennae surgically removed were 
used to investigate the oviposition-associated sensory system. The developmental duration and survival 
rate of the fruit fly were utilized to evaluate the biological significance of oviposition avoidance of D. 
melanogaster to propionic acid. [ Results] D. melanogaster female adults displayed an oviposition 
avoidance to propionic and butyric acids in a dosage-dependent manner. The oviposition avoidance of 
IR64a and IR76b mutants to 0.5% propionic acid was completely impaired with the oviposition index of 


— 0.07 and -0.17, respectively. The female adults repelled human feces to oviposit with the oviposition 
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index of -0.7 — -0.9, which may be explained by a balanced decision to the attractiveness to acetic 


acid and the avoidance to propionic acid. /R64a and IR76b mutants showed less oviposition avoidance to 


human feces with the oviposition index of — 0.49 and —0.38, respectively. Propionic acid dramatically 


delayed the developmental duration of their progeny and reduced the survival rate in a dosage-dependent 


manner, and 296 propionic acid caused death of larvae. [ Conclusion] D. melanogaster female adults 


repel to lay eggs on food with propionic acid through the olfactory system, and this behavior promotes the 


development of D. melanogaster larvae and boosts the survival rate of their offspring. 
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近 一 个 世纪 以 来 , 黑 腹 果 量 Drosophila 
melanogaster 是 研究 基本 生物 学 有 价值 的 一 种 模式 
生物 ,对 遗传 与 发 育 生物 学 发 展 做 出 了 巨大 的 贡献 
(Koon and Chan，2017 ) 20 世纪 60 年 代 , Benzer 
首先 应 用 果 蝇 来 研究 行为 的 神经 分 子 机 制 ,开辟 了 
一 个 细 新 的 研究 领域 ( Benzer, 1967) 。 为 使 物种 繁 
衍 延 续 和 满足 后 代 良 好 的 生存 环境 , 雌 果 蝇 在 产 卵 
之 前 要 综合 多 种 因素 ,比如 温度 .湿度 .营养 条 件 . 毒 
素 、 天 敌 等 ,最 终 选 择 合适 的 地 方 产 卵 (Richmond 
and Gerking, 1979; Yang et al., 2008) ,从 而 有 效 地 
避免 有 毒物 质 的 侵害 ,促进 后 代 的 生长 发 育 .提高 存 
活 率 (Kinzner et al., 2016) 。 果 蝇 的 产 卵 行为 较 易 
观察 和 量化 ,是 研究 果 晶 行为 的 良好 选择 ( 王 艺 理 
等 , 2012), 

研究 发 现 ,乙酸 可 以 吸引 果 晶 产 卵 (Joseph et 
al., 2009) , 即 果 晶 产 卵 对 乙酸 具有 偏 嗜 性 ,然而 目 
前 对 这 个 行为 的 生物 学 意义 知之 甚 少 。 腐 烂 的 水 果 
成 为 果 蝇 的 主要 食物 来 源 ,里 面 栖 息 着 大 量 好 氧 菌 ， 
如 乙酸 杆菌 ,发 酵 碳 水 化 合 物 而 产生 乙酸 。 因 此 有 
学 者 推测 ,乙酸 可 能 是 一 种 信号 分 子 ,吸引 果 蝇 到 腐 
烂 水 果 上 面 产 卵 ( Lee and Brey, 2013) 。 然 而 环境 
微生物 发 酵 作 用 除了 产生 乙酸 外 ,在 局 部 厌 氧 条 件 
下 还 产生 大 量 丙 酸 、 丁 酸 、 异 丁 酸 、 戊 酸 等 挥发 性 脂 
肪 酸 。 这 些 挥 发 性 脂肪 酸 碳 原 子 比 乙酸 多 ,酸性 稍 
降低 ,但 均 具 有 强烈 刺激 性 气味 ,可 能 会 在 体外 影响 
一 些 动物 行为 (Ai et al., 2010), WRAT REA 
刺激 性 气味 ,并 且 具 有 酸性 ,我们 推测 其 可 能 对 果 晶 
生长 发 育 不 利 。 嗅 觉 在 感受 环境 中 有 害 信 和 号 过 程 中 
起 着 非常 关键 的 作用 ,让 动物 及 时 地 产生 行为 免疫 ， 
HFA EW Jii (Larter et al., 2016) 4. Bj AWAK 
明 , RAR S R 2 Ac IRR EA t , EEIT 
为 变化 (Ai et al., 2010) 。 据 我 们 所 知 , 目前 仍 未 有 
研究 丙 酸 和 了 丁 酸 对 果 蝇 的 产 卵 行为 的 报道 。 

动物 装 便 由 于 肠 道 微生物 发 酵 作用 , 富 含 细 菌 


































































































oviposition avoidance; 


propionic acid; human feces; 


和 营养 物质 ,常常 吸引 腐生 生物 ,如 双 翅 目 家 晶 
Musca domestica. 和 屎 壳 郎 Scarabaeus lamarcki 等 产 
卵 。 黑 腹 果 蝇 在 腐烂 水 果 上 产 卵 ,然而 研究 发 现 黑 
腹 果 晶 产 卵 对 非洲 东南 部 土著 哺乳 动物 准 便 具有 显 
著 避 性 反应 (Mansourian et al., 2016) ,明显 区 别 于 
其 他 腐生 动物 。 细 菌 自 身 通常 不 影响 果 蝇 产 卵 行 
为 ,但 其 代谢 产物 显著 地 影响 果 蝇 产 卵 选择 ( 刘 威 
等 , 2016)。 因 此 ,推测 人 次 便 中 挥发 性 脂肪 酸 可 能 
影响 果 蝇 产 卵 选择 ,是 引起 对 哺乳 动物 的 装 便 产 卵 
避 性 反应 的 原因 。 本 研究 利用 双 相 选择 产 卵 器 检测 
果 晶 对 丙 酸 和 丁 酸 的 产 卵 偏 嗜 行 为 ,检验 丙 酸 与 果 
蝇 对 人 粹 便 产 孵 避 性 反应 的 相关 性 ,并 揭示 其 生物 
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1 材料 与 方法 


1.1 果 蝇 品系 和 培养 条 件 

雌性 野生 型 黑 腹 果 蝇 D. melanogaster 品系 为 
Oregon R( OR) 和 Canton S( CS) , JÈ JÆ BE R tẹ D. 
yakuba 来 自 中 国 科 学 院 上 海 生物 化 学 与 细胞 生物 
学 研究 所 果 蝇 资源 与 技术 平台 , 酸 感受 突变 体 
IR64a 与 IR76b 来 自 Bloomington Rtg m JÆ. EH 
杀 子 将 果 蝇 嗅觉 需 官 触角 摘除 ,让 其 恢复 24 h, 然 后 
检测 其 产 卵 行为 。 所 有 果 蝇 均 用 标准 玉米 粉 -酵母 
食物 ,在 温度 25Y ,相对 湿度 60% 条件 下 培养 。 培 
养 光 周期 为 12L: 12D (Liu et al., 2012), 一 般 情 况 
下 , 果 蝇 饲养 使 用 玉米 -酵母 食物 ,由 于 酵母 成 分 较 
复杂 , 易 受 酵母 菌 的 影响 ,为 了 避免 其 对 果 蝇 产 卵 行 
为 的 影响 ,行为 学 实验 使 用 食物 以 水 解 酷 蛋 白 作 为 
蛋白 来 源 ( 刘 威 等 , 2017) 。 
1.2 试剂 与 仪器 

试剂 ;乙酸 (方正 , 宇 99. 5% ) ; 丙 酸 、 丁 酸 (国药 
集团 , 299. 596); wA E (Sigma, 4. 00% ~ 
4. 9996 ) ;无 水 乙醇 (方正 ,二 99.7% ) 。 
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仪器 :37% 恒温 培养 箱 ( 新 苗 ,CNP9080BS- 亚 ) ; 
25 扣 恒温 恒 湿 培养 箱 ( 恒 丰 , WS-01Y ) ;冷冻 离心 机 
(上 海 力 申 ,Neofuge 13R) 。 

1.3 REITA 

实验 采用 直径 60 mm , ij 80 mm 的 透明 圆柱 体 
装置 (图 1: A) ,在 底部 能 入 产 卵 的 培养 下 (Joseph et 
al., 2009) 。 该 培养 下 里 面 装 有 果 蝇 食物 , 右 半 侧 闭 
有 添加 某 种 待 测 物 质 (实验 组 ) , 左 半 侧 加 入 等 量 的 
水 (对 照 组 ) ,构成 果 蝇 产 卵 双 选 择 装 置 ,以 供 果 晶 
选择 合适 的 产 卵 地 点 。 实 验 中 , 果 晶 食物 经 煮沸 后 
冷却 至 60 ~ 70C 将 待 测 物 溶 人 其 中 , 倒 人 培养 亚 
中 。 自 然 冷 却 后 ,用 刀片 从 每 种 固体 食物 中 间 均 义 
地 划 开 ,将 实验 组 与 对 照 组 食物 手工 拼装 成 双 选 择 
产 卵 地 点 ,用 底下 螺旋 纽扣 紧 。 每 次 实验 选择 15 k 
新 羽化 的 肉 性 果 晶 与 3 ~4 头 雄 性 果 晶 ,在 涂 有 酵母 
襄 的 葡萄 汁 板 上 育肥 2 ~3 d, 随 后 将 果 晶 转移 到 产 
卵 装 置 , 产 卵 12 bh, 分 别 计数 每 一 半 食 物 上 卵 的 数 
量 。 产 卵 指数 (01) = (实验 组 卵 数 -对 照 组 卵 数 )X 
(实验 组 卵 数 + 对 照 组 卵 数 )。 

第 1 组 : 凑 便 组 , 粹 便 样本 取 自 3 名 2 个 月 内 未 
服用 抗生素 及 毒品 的 健康 人 , 称 取 5 g, 用 10 mL1 x 
磷酸 盐 缓冲 液 (1 L 成 分 及 含量 :磷酸 二 氧 钾 0. 27 
g, VERE LN 1.42 g, 氧 化 钠 8 g, SALS 0.2 g, pH 
7.4) 稀 释 ,之 后 用 3 层 纱 布 过 滤 掉 残渣 获得 滤液 
CE AERE, 2016) ,将 滤液 添加 入 果 蝇 食物 中 。 添 加 
姜 便 滤液 果 蝇 食物 为 实验 组 ,与 对 照 食物 组 构成 双 
选择 产 卵 地 点 。 实 验 重复 3 次 。 

第 2 组 : 凑 便 /水 果 组 , 凑 便 /水 果 产 卵 实验 所 用 
器 具 均 经 121% 高 压 灭 菌 处 理 20 min。 取 新 鲜 苹果 
去 皮 , 分 别 经 1: 1 体积 比 稀释 的 次 氯 酸 钠 消 毒 2 
min,70% 乙醇 消毒 2 次 ,1 min/ 次 ,于 无 菌 容器 中 将 
已 灭 菌 的 苹果 的 碎 ,转移 至 培养 焉 中。 将 10" CFU 
植物 乳 杆 菌 Lactobacillus plantarum 接种 到 苹果 泥 
中 ,36% 培 养 48 h, 获 得 发 酵 苹 果 泥 。 取 人 的 新 鲜 装 
fii ^] 30. g, 平 铺 于 培养 四 一 侧 ,将 发 酵 好 的 苹果 转移 
至 培养 耿 另 一 侧 ,组 装 成 疮 便 / 水 果 双 选择 产 卵 地 
点 。 实 验 重复 3 次 。 

第 3 组 :两 酸 / 丁 酸 组 ,添加 两 ( 丁 ) 酸 到 果 晶 食 
物 中 ,作为 一 个 实验 组 ,与 对 照 食物 组 构成 双 选 择 产 
卵 地 点 。 实 验 重复 4 次 。 

第 4 组 :混合 挥发 性 脂肪 酸 组 ,用 总 浓度 2% 乙 
酸 与 两 ( 丁 ) 酸 , 按 照 一 定 比例 加 入 食物 中 ,作为 一 
个 实验 组 ,与 对 照 食物 组 构成 双 选 择 产 卵 地 点 。 实 
验 重复 3 次 。 


























































































































1.4 果 蝇 发 育 历 期 检测 

在 葡萄 汁 来 脂 板 (700 mL H5O, 30 g Bg, 300 
mL RAIT, 30 g REPE) 上 涂抹 酵母 膏 , 令 果 晶 在 产 
Bp gs rp y^ AR 8 h 内 产 的 卵 ,分 别 注入 不 同 浓度 
丙 酸 食物 中 ,每 日 记录 0, 0.596, 1.096 和 2% 丙 酸 
培养 基 中 果 晶 形成 师 和 羽化 为 成 虫 的 数量 (n = 
40) ,分 别 计算 晴 形 成 和 羽化 出 现 的 平均 时 间 。 实 
验 重复 4 次 。 
1.5 果 蝇 存活 率 检 测 

育肥 后 的 果 蝇 于 收集 器 中 产 卵 ,用 葡萄 汁 琼 脂 
板 收集 8 h 内 的 卵 ,分 别 转移 40 EB IAS e] EE VI 
酸 食物 或 足 量 人 装 便 上 ,累积 计数 晴 和 成 虫 的 数目 ， 
存活 百分率 = 肾 或 者 成 虫 数目 /总 卵 数目 x 100% 。 
实验 重复 4 次 。 
1.6 数据 分 析 

使 用 Excel 软件 整理 分 析 数 据 , 计算 平均 值 
(mean) 5 pj Y (SE) 。 用 SPSS 软件 对 每 组 值 显 
著 性 进行 单 样本 i 检验 (one sample t-test) ,各 处 理 
组 间 的 差异 采用 1 检验 分 析 (Student t-test) 。 用 
Graphpad 和 Adobe Illustrator 软件 制图 。 

























































































2 结果 


2.1 RARITA SE GER 77 DEGERE TE c Iz 
ZA ES: A EE XTE a p^ Bp S PE BA SI , 4) 9 E 
果 蝇 食物 中 加 入 3 PEE ABS SERE EE (PI, P2 和 
P3) ,与 对 照 组 食物 构成 双 选 择 (2-choice ) 产 卵 方式 
(图 1: A)。 结 果 表 明 , 果 蝇 产 卵 对 3 AAEE 
有 显著 的 避 性 反应 。 在 粹 便 浓度 为 0.5% 时 ,雌性 
野生 型 果 晶 Oregon R(OR) Æ 3 P AGI fr — fj p Bp 
比例 分 别 为 9.0% , 5.5% 和 16. 596 ,其 对 应 的 产 卵 
虽 数 分 别 为 —0.82, -0.89 fl -0.67( I] 1; B) , 产 
REEE IW JF AS BB UR BER KR BEIC. , AI 88 Z6 26 [8 
中 复杂 成 分 综合 作用 的 结果 。 为 了 进一步 比较 果 晶 
产 卵 对 腐烂 水 果 与 状 便 偏 嗜 性 间 的 差异 ,用 植物 乳 
杆菌 发 酵 的 苹果 泥 和 人 妾 便 拼 成 双 选 择 产 卵 方 式 。 
结果 显示 ,野生 型 果 蝇 (OR) 仅 将 1.5% 的 卵 产 在 类 
便 一 侧 , 产 卵 指数 高 达 -0.97( 图 1: C) ,进一步 说 
明 与 腐烂 水 果 相 比较 , 果 蝇 产 卵 强烈 地 避 开 人 准 便 。 
将 果 蝇 卵 放置 到 人 粹 便 中 ,观测 人 凑 便 是 否 可 以 支 
寺 果 蝇 发 育 。 结 果 显 示 , 卵 在 次 便 中 能 够 县 化 出 幼 
虫 ,少数 可 以 发 育 到 3 龄 幼虫 和 肾 , 但 不 能 羽化 为 成 
虫 ,成 虫 存活 率 为 0( 图 1: D) ,说明 凑 便 不 能 支持 
果 晶 正常 发 育 。 然 而 ,对 照 组 果 蝇 卵 在 玉米 -酵母 食 
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图 1 黑 腹 果 蝇 上 峻 性 成 虫 对 人 姜 便 的 产 卵 避 性 反应 
Fig. 1 Oviposition avoidance of Drosophila melanogaster female adults to human feces 
A: 产 卵 偏 嗜 性 测试 实验 装置 ,底部 为 直径 6 mm 培养 下, 装 有 果 蝇 食物 , 右 半 侧 装 有 添加 处 理 物 质 (实验 组 ) , 左 半 侧 加 入 等 量 的 水 (对 照 组 ) A 











diagram of the oviposition preference assay. The apparatus 
( experimental food) , and the other contains food mixed wi 
生 型 果 蝇 Oregon R (OR) P^ B fgj E 
and 196 on oviposition preference of wild- 
EPR IN EZ, AZ WESEAR AE YETEIN E ADSE RR , 26 
When the oviposition index was calculated, the fermented 
型 Oregon R (OR) 果 晶 成 虫 存活 率 的 影 
组 ;下 图 同 。 图 中 数据 为 平均 值 i 


的 影响 ,其 中 PL, 









































apple pie was used as the control food and feces as the experimental foo 





was presented a 6 mm dish in which one-half contains food mixed with a compound of choice 
h an equivalent volume of water ( control food). B; 浓度 为 0.2% , 0.5% 和 19% A 3& foo] f 
P2 fil P3 Jy 3 ^ ABUSE TEZK Effect of human feces at the concentrations of 0. 296 , 0. 596 
ype Oregon R (OR). P1, P2 and P3 represent human feces of 3 individuals. C; AAE -/z IHH RIU VE 








更 组 作为 处 理 组 The oviposition preference in two-choice of human feces and fermented apple. 


. Di AREI E 











响 Effect of human feces on the survival rate of adults of wild-type Oregon R (OR). 玉米 -酵母 食物 组 为 对 照 
: 星 号 表示 差异 显著 (P<0.001, 单 样本 4 检验 )。 柱 内 数值 为 每 组 实验 总 样本 数 n。Corn-yeast 























food group was used as the control, and the same for the following figures. Data in the figure are mean + SE. Triple asterisk means significant difference 


(P «0.001, one sample t-test). The total number n of samples is shown inside each bar. 


物 中 能 够 正常 发 育 至 师 和 成 虫 ,成 虫 存活 率 为 
96% 。 
2.2 果 蝇 产 卵 对 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 的 选择 性 
利用 双 选 择 产 卵 器 检测 果 晶 对 乙酸 产 卵 偏 嗜 
性 ,结果 显示 ,在 一 定 浓度 范围 内 ( <5% ) , 果 晶 产 
卵 指数 随 乙 酸 浓 度 增 大 而 增 大 ,在 2% 浓度 时 , 产 卵 
指数 为 0.47( 图 2: A) ,说 明 乙酸 可 作为 引诱 剂量 吸 
引 果 蝇 产 卵 。 装 便 同 时 含有 丰富 的 丙 酸 和 了 丁 酸 , 然 
而 果 蝇 产 卵 排斥 丙 酸 , 即 对 丙 酸 产生 明显 的 避 性 反 
应 , 且 避 性 反应 均 随 酸 浓度 的 增 大 而 增强 ,与 乙酸 效 
应 完全 相反 ,在 1% 浓度 时 , 产 卵 指数 为 -0.77( 图 












































2: B)。 同 样 , 果 蝇 产 卵 对 丁 酸 产生 明显 的 避 性 反应 
(图 2: C) ,与 同 浓度 丙 酸 比较 , 丁 酸 产生 更 强 的 排 
斥 效应 ,在 196 浓度 下 产 卵 指数 可 达 -0.98。 为 了 
简便 ,后 续 实 验 主要 以 两 酸 为 代表 ,研究 其 对 果 蝇 产 
卵 的 影响 。 黑 腹 果 晶 另 外 一 个 品系 Canton S (CS) 
和 OR 果 晶 一 致 ,对 丙 酸 也 具有 避 性 反应 ,对 1% 丙 
酸 的 产 卵 指数 为 -0. 82( 图 2: D)o KERRIER 
雅 库 巴 果 蝇 忆 yakuba 产 卵 对 丙 酸 也 有 显著 的 避 性 
反应 ,但 避 性 反应 明显 低 于 黑 腹 果 蝇 , 对 1% 丙 酸 的 
产 卵 指数 为 -0.23( 图 2: D) ,说 明 果 晶 对 丙 酸 的 避 
性 反应 具有 保守 性 ,但 在 不 同 种 内 又 存在 一 定 差异 。 
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图 2 黑 腹 果 蝇 峻 性 成 虫 对 乙酸 \ 丙 酸 和 丁 酸 的 产 卵 选择 性 
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Fig. 2 Oviposition selection of Drosophila melanogaster female adults to acetic acid, propanoic acid and butyric acid 
A: 乙酸 对 Oregon R (OR) fg Bp [mpi PER] Effect of acetic acid on oviposition preference of Oregon R (OR); B: 丙 酸 对 Oregon R (OR) R 
晶 产 卵 偏 嗜 性 的 影响 Effect of propanoic acid on oviposition preference of Oregon R (OR); C: 丁 酸 对 Oregon R (OR) 果 晶 产 卵 偏 嗜 性 的 影响 Effect 
of butyric acid on oviposition preference of Oregon R (OR); D: 196 丙 酸 对 Canon S ( CS) FIJE E E RIE rA YN E ERI e Effect of 1% propanoic 
acid on oviposition preference of Canton S (CS) and D. yakuba. 图 中 数据 为 平均 值 硅 标准 误 。 单 样本 上 检验 分 析 差 异 显著 性 (ns, 已 >0.05; **, 
P «0.001) 。 柱 内 数值 为 每 组 实验 总 样本 数 n; Data in figure are mean + SE. Significance of difference was analyzed by one sample t-test (ns, P > 


0.05; "*, P «0.001). The total number n of samples is shown inside each bar. 





2.3 嗅觉 系统 介 导 果 蝇 产 卵 对 丙 酸 和 人 粪便 的 避 
性 反应 

果 晶 嗅觉 感受 器 主要 存在 于 果 晶 触角 内 (Chen 
and Amrein, 2014) ,触角 摘除 完全 破坏 了 果 晶 产 匈 
对 1% 丙 酸 的 避 性 反应 (P < 0. 0010) , 7^ Sg d ži 
-0.05( 图 3: A) ,说 明 嗅觉 系统 介 导 了 果 晶 产 卵 对 




















卵 指 数 为 -0.35( 图 3: C) ,说 明 嗅 觉 系统 介 导 了 果 
晶 产 卵 对 养 便 的 避 性 反应 。 值 得 注意 的 是 ,无 触角 
果 晶 对 养 便 仍然 具有 避 性 反应 ,提示 可 能 数 便 中 存 
在 其 他 物质 也 可 以 引起 果 蝇 的 避 性 反应 。 同 理 ， 
IR64a 对 人 养 便 的 产 卯 避 性 反应 明显 减弱 (已 < 
0.01) , 产 卵 指数 由 -0. 82 增 大 至 - 0. 49; IR76b 的 

















丙 酸 的 避 性 反应 。 相 比 OR 果 蝇 , 酸 感受 突变 体 
IR64a 产 卵 对 0. 596 丙 酸 的 避 性 反应 完全 消失 (P < 
0.001) , 产 卵 指数 为 -0.07( 图 3; B) ,为 一 个 酸 感 
受 突变 体 IR76b 对 0. 596 丙 酸 的 避 性 反应 也 明显 减 
弱 ( 图 3: B), 产 卵 指数 为 -0.17(P<0.05)。 这 些 
结果 表明 嗅觉 系统 中 酸 感受 神经 元 介 导 果 蝇 对 丙 酸 
的 产 卵 选择 。 选 用 0.5% 的 数 便 样本 ,无 触角 果 蝇 
对 辩 便 的 产 卵 避 性 反应 被 严重 削弱 (已 < 0. 05 ) , 产 











产 卵 指数 ( -0.38) 虽 也 有 减弱 趋势 ,但 效果 不 其 明 
显 ( 图 3: D) ,说 明 酸 感受 通路 介 导 了 果 蝇 对 人 准 便 
产 卵 的 避 性 反应 。 同 样 地 ,IR64a 与 IR760 突变 体 
对 姜 便 产 卵 的 避 性 反应 仍 存在 ,提示 姜 便 中 可 能 还 
有 其 他 复杂 成 分 影响 着 果 晶 的 产 卵 行为 。 
2.4 挥发 性 脂肪 酸 联合 作用 影响 果 蝇 产 卵 选择 
鉴于 乙酸 和 丙 酸 、 丁 酸 对 果 蝇 产 卵 有 相反 的 作 
用 , 将 乙酸 和 丙 酸 或 者 乙酸 和 丁 酸 保持 2% 总 浓度 ， 
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图 3 嗅觉 系统 介 导 黑 腹 果 蝇 Oregon R (OR) rin 2 MEERE IATA RAA ERE AEE tJ 


Fig. 3 Olfactory system mediates the oviposition avoidance of Drosophila melanogaster Oregon R (OR) female adults to 








propanoic acid and human feces 
A: 剪除 触角 雌性 果 晶 对 1% 丙 酸 产 卵 避 性 反应 减弱 The oviposition avoidance of D. melanogaster female adults without antenna to 1% propanoic acid 
was impaired; B; 酸 感受 突变 体 IR64a 与 IR76b XJ 0. 596 丙 酸 的 产 卵 避 性 反应 降低 The oviposition avoidance to 0.5% propanoic acid in /R64a and 
IR76b mutants decreased; C; B KR fih fh METER REXI 0. 5% 人 养 便 产 卯 避 性 反应 减弱 The oviposition avoidance of D. melanogaster female adults 
without antenna to 0.5% human feces was impaired; D; /R64a 与 IR76b 突变 体 对 人 次 便 的 产 卵 避 性 反应 降低 The oviposition avoidance to human 
feces in JR64a and IR76b mutants decreased. + ant; 有 触角 (对 照 ) Antenna (control); —ant; 无 触角 Antenna removed; WT; 野生 型 (对 照 ) Wild 

































































type (control). 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 。 各 处 理 组 间 差 异 采 

















i 检验 分 析 (ns, 已 >0.05;“ 








, 0.01 «P «0.05; * , 0.001 «P «0.01; ** 


, 


P <0.001)。 柱 内 数值 为 每 组 实验 总 样本 数 n。Data in the figure are mean + SE. Difference between groups was analyzed by Student t-test (ns, P > 
0.05; *, 0.01 «P «0.05; ™ ,0.001 «P «0.01; "*, P«0.001). The total number n of samples is shown inside each bar. 

















调节 黄种 酸 的 比例 ,以 检测 果 蝇 产 卵 偏 嗜 性 。 结 果 
显示 , 当 乙酸 / 丙 酸 为 7: 1 时 , 果 蝇 产 孵 对 加 酸 食物 
表现 出 较 强 偏好 性 , 产 卵 指数 为 0. 49, 随 着 丙 酸 比 
例 升 高 , 果 蝇 产 卵 偏 嗜 性 由 对 有 酸 食物 的 偏好 性 源 
转 为 避 性 反应 ( 图 4: A) , 当 两 者 比例 达到 1:7 时 产 


















































录 卵 发 育 到 师 和 成 虫 的 发 育 历 期 。 数 据 显示 , 随 丙 
酸 浓度 增 大 , 晴 和 成 虫 的 发 育 历 期 逐渐 延长 ,其 中 
0. 596 浓度 时 , 晴 的 发 育 历 期 比 对 照 组 延长 1.3 d ,成 
虫 则 延长 1. 8 d, 差 异 显 着 (P<0.001)。 当 丙 酸 浓 
度 达 到 2% 时 , 果 晶 停 涡 在 1 或 者 2 龄 幼虫 阶段 而 










































































卵 指数 为 -0.45。 同 理 , 随 着 丁 酸 比例 升 高 , 果 晶 7 
卵 偏 嗜 性 也 由 对 有 酸 食物 的 偏好 性 渐 转 为 偏 恶 性 
(图 4: B)。 上 述 结果 说 明 , 果 晶 综 合 对 乙酸 偏好 性 
和 对 丙 酸 偏 恶 性 ,从 而 做 出 最 终 的 产 卵 选择 ,为 两 种 
相反 的 偏 嗜 行为 中 和 的 结果 , 即 如 果 偏 好 性 大 于 偏 
恶性 , 则 喜欢 在 含有 酸 一 侧 产 卵 ,否则 躲避 在 含有 酸 
一 侧 产 卵 。 
2.5 ”两 酸 对 果 蝇 发 育 历 期 与 存活 率 的 影响 

将 果 晶 卵 转移 到 含有 不 同 浓度 两 酸 食物 中 , 记 

































































无 法 继续 向 下 一 阶段 发 育 ,严重 延缓 果 晶 的 发 育 历 
期 (图 5: A) ,说 明 丙 酸 可 能 对 果 晶 发 育 产 生 毒害 作 
用 。 为 了 进一步 验证 丙 酸 对 果 蝇 发 育 的 毒性 , 11$ 
师 和 成 虫 的 存活 率 。 与 发 育 历 期 受阻 相 一 致 , 师 和 
成 虫 的 存活 率 也 随 丙 酸 浓度 增 大 逐渐 降低 ,1% 浓度 
时 师 和 成 虫 存 活 率 分 别 降 低 至 23% 和 2496 ,与 对 照 
组 有 差异 明显 (P < 0.01 ) ,2 多 浓度 时 甚至 死亡 (图 
5: B)。 这 些 结果 与 图 1 (D) 中 果 晶 无 法 在 人 凑 便 
里 发 育 出 成 虫 相 一 致 ， 说 明 丙 酸 可 能 是 导致 果 蝇 无 
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图 4 挥发 性 脂肪 酸 联合 作用 影响 
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黑 腹 果 晶 Oregon R ( OR) 品系 产 卵 选 择 


Fig. 4 Combined effects of volatile fatty acids on oviposition selection in Drosophila melanogaster Oregon R (OR) 


: 不 同 乙 酸 与 两 酸 浓度 配 比 





melanogaster; B; 








图 中 数据 为 


D. melanogaster. 


of samples is shown inside each bar. 


对 果 蝇 产 卵 选择 的 影响 Effects of differen 
不 同 乙酸 与 丁 酸 浓度 配 比 对 细 
均值 + 标准 误 。 单 样本 t 检 验 分 析 差 异 显著 性 (ns, 已 >0.05; * 


n. Data in the figure are mean + SE. Significance of difference was analyzed by one sample t-test (ns, P >0.05;™, 

















ratios of acetic acid to propionic acid on oviposition selection in D. 


晶 产 卵 选择 的 影响 Effects of different ratios of acetic acid to butyric acid on oviposition selection in 


, P «0.001) 。 柱 内 数值 为 每 


组 实验 总 样本 数 
P «0.001). The total number n 
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图 5 丙 酸 对 黑 腹 果 蝇 Oregon R〈(OR) 品 系 师 和 成 虫 发 育 历 期 (A) 与 存活 率 (B) 的 影响 








Fig. 5 Effects of propanoic acid on the developmental duration ( A) and survival rate (B) of pupae and adults 


丙 酸 浓度 分 别 设置 为 0( 对 照 ), 0.5%, 19681296 ,. e pO OI 
, P<0.001)。 柱 内 数值 为 每 


1% and 296 , respectively. Data in the figure are mean + SE. Difference between groups was analyzed by Student t-test (ns, P >0.05; 


«0.05; * , 0.001 «P «0.01; * 


0.05; '*, 0.001 «P «0.01; ** 





法 在 人 姜 便 里 发 育 的 重要 因素 之 一 。 


3 讨论 


本 研究 发 现 黑 腹 果 晶 产 卵 对 丙 


避 性 反应 ,嗅觉 系统 介 导 了 这 种 行为 。 酸 的 气味 是 
的 ,对 动物 机 体 有 毒害 作 


尖锐 ,辛辣 的 而 有 刺激 性 


of Drosophila melanogaster Oregon R (OR) 





均值 + 标准 误 。 各 处 理 组 间 差 异 采用 1 检验 分 析 (ns, P 20.05; 


* ,0.01 <P 











促进 后 代 发 育 

研究 , 味觉 系 统 介 

(Joseph et al., 
FERLA ETE HU 














质 (Ai et al., 


组 实验 总 样本 数 n。Concentrations of propanoic acid were 0 ( control) , 0. 596 , 


* 0.01 < 已 < 


, P «0.001). The total number n of samples is shown inside each bar. 


H. 2 帮助 果 蝇 避 开 丙 酸 等 有 害 物质 ， 
提高 晴 和 成 虫 的 存活 率 。 


前 人 曾 有 
导 果 蝇 对 乙酸 产 卵 的 偏好 性 














2009) , 据 推 测 , 腐 烂 水 果 中 的 乙酸 可 
能 是 一 种 信号 分 子 ,吸引 果 蝇 到 腐烂 
果 蝇 中 的 某 些 嗅觉 神经 元 可 以 特异 性 

2010 ) ,从 而 趋 利 避 害 ,有 选择 


水 果 上 产 卵 。 
地 感知 酸性 物 
性 地 进 
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行 产 卵 繁 育 后 代 。 本 研究 中 , 丙 酸 相 比 于 乙酸 增多 
了 一 个 碳 原子 ,酸性 稍 降 低 ,但 其 强烈 刺激 性 气味 却 
使 得 果 晶 产 卵 产生 明显 的 避 性 反应 (图 2)。 在 乙酸 
与 丙 酸 或 丁 酸 同时 存在 时 , 果 晶 能 够 权衡 对 乙酸 的 
喜好 与 对 丙 酸 或 耳 酸 的 厌恶 ,最 终 做 出 适宜 的 行为 
选择 。ZR64u 与 IR76b 均 为 离子 通道 型 受 体 
(ionotropic receptor, IR ) 家 族 的 成 员 ,其 中 IR64a + 
神经 元 为 化 学 感应 离子 型 谷 氨 酸 受 体 家 族 2 的 一 个 
员 ,其 投射 到 触角 神经 叶 的 DC4 神经 纤维 球 上 ， 
可 被 酸 特异 性 激活 , 当 IR64a + 神经 元 损伤 或 IR64a 
+ 基因 缺失 时 , 果 晶 对 酸 的 感知 能 力 严重 受 损 ,而 对 
非 酸性 气味 的 反应 却 不 受 影响 (Ai et al., 2010) 。 
本 研究 发 现 , 减 掉 触 角 的 果 蝇 与 IR64a 及 IR76b R 
变 体 对 丙 酸 的 产 卵 避 性 反应 表现 出 不 同 程度 的 减弱 
(图 3) ,说 明 嗅 觉 系统 介 导 了 果 蝇 对 丙 酸 的 产 卵 避 
性 反应 , 酸 受 体 在 果 晶 感知 丙 酸 的 行为 过 程 中 起 着 
要 作用 。 
苍蝇 等 腐生 动物 利用 辩 便 中 丰富 的 能 量 供给 上 自 
号 所 需 , 对 不 同 种 哺乳 动物 的 闭 便 均 表 现 出 产 卵 喜 
好 ,而 黑 腹 果 晶 则 对 哺乳 动物 的 装 便 显示 强烈 的 产 
卵 厌恶 ( Mansourian et al., 2016) ,而 喜欢 在 腐烂 的 
水 果 上 产 卵 ,这 一 现象 与 食肉 动物 准 便 与 腐烂 水 果 
中 所 含 菌 群 不 同 有 关 。 腐 烂 水 果 中 的 乙酸 杆菌 产生 
大 量 乙酸 诱导 果 晶 产 卵 。 人 类 便 中 的 大 氧 菌 在 代谢 
过 程 中 除了 产生 乙酸 外 ,还 产生 大 量 丙 酸 和 丁 酸 ,对 
丙 酸 和 丁 酸 的 厌恶 超 过 对 乙酸 的 喜好 ,从 而 使 得 果 
蝇 对 人 粹 便 表现 出 避 性 反应 (图 1) 。 本 研究 采用 前 
除 触角 的 果 晶 与 感知 部 分 酸 存 在 的 IR64a 和 IR76b 
突变 体检 测 果 蝇 对 人 凑 便 产 卵 的 偏 嗜 性 ,结果 显示 
产 卵 避 性 反应 降低 (图 3) ,说 明 果 晶 可 以 通过 嗅觉 
系统 感知 装 便 中 丙 酸 的 存在 ,从 而 产生 对 北 便 产儿 
的 避 性 反应 。 研 究 还 发 现 , 果 蝇 产 卯 对 凌 便 表现 出 
的 避 性 反应 主要 来 源 于 嗅觉 输入 ,其 中 Or46a Wii 
突变 体 失 去 了 对 茶 酚 气味 的 感知 ,对 次 便 的 避 性 反 
应 有 明显 减弱 (Mansourian et al., 2016) 。 这 也 部 分 
解释 了 IR64a 和 IR76b 突变 体 仍然 对 姜 便 有 避 性 反 
应 , 北 便 中 其 他 物质 也 可 能 引起 果 晶 的 避 性 反应 。 
在 自然 界 中 ,为 提高 个 体 和 种 群 的 适应 性 与 生 
存 能 力 ,动物 通过 各 个 感觉 需 官 识别 MORETEE TE RE f 
险 (Kacsoh et al., 2013) ,从 而 最 大 限度 地 提高 后 代 
生存 率 与 健康 水 平 。 研 究 发 现 , 当 果 蝇 看 到 黄蜂 时 ， 
它们 会 转 而 在 含 酒 精 的 食物 中 产 卯 ,以 保护 孵化 出 
来 的 幼虫 免 受 感染 (Kacsoh et al., 2013), RIRIK 
赖 视 觉 判 断 威胁 子 代 生存 的 敌 害 , 从 而 改变 产 卵 行 












































































































































































































































为 以 适应 外 界 环 境 。 我 们 的 研究 显示 , 黑 腹 果 蝇 通 
过 识别 判断 食物 中 乙酸 和 丙 酸 的 浓度 比例 权衡 产 卵 
喜好 (图 4) ,有 效 地 避 开 丙 酸 产 卵 ,有 利于 后 代 的 生 
长 发 育 和 提高 存活 率 (图 5) ,很 好 地 解释 了 果 晶 对 
丙 酸 产 卵 的 避 性 反应 。 丙 酸 使 果 晶 发 育 迟 组、 存活 
能 力 降低 的 原因 可 能 来 自 两 个 方面 :其 一 , 丙 酸 降低 
培养 基 的 pH 值 ,抑制 宿主 生长 所 需 共 生 细 菌 的 生 
长 ,从 而 延长 果 蝇 的 发 育 历 期 (Lee and Brey, 
2013) ;其 二 ,高 浓度 丙 酸 产生 较 强 的 毒性 ,导致 果 
晶 死 亡 数 增加 ,存活 率 降 低 。 总 之 , 果 蝇 对 丙 酸 产 卵 
的 避 性 反应 有 重要 的 生物 学 研究 意义 , 且 与 其 避 开 
人 养 便 产 卵 有 一 定 关 系 。 除 了 产 卯 ,研究 比较 成 熟 
的 果 晶 行为 还 有 节律 打斗, 求偶. 融 食 等 ( Ferveur， 
2010; Dahanukar and Ray, 2011) , 丙 酸 对 果 晶 这 些 
行为 的 影响 仍 有 竺 探索 。 本 研究 加 深 了 我 们 对 果 蝇 
在 自然 界 生 态 位 分 布 和 进化 的 认 知 ,同时 也 进一步 
证 实 果 晶 产 卵 偏 嗜 行为 是 可 利用 的 优秀 模型 之 一 。 
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